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STRESZCZENIE

Materialy utwardzane nagniata si¢ zazwyczaj narzedziami z diamentowymi koncowkami. W tym
procesie sfera nagniatajgca jest stosunkowo mata ze wzgledu na znaczny koszt narzedzia. Powoduje
to, Ze parametry nagniatania a w szczegolnosci posuw muszq by¢ bardzo malte, co znacznie wydtuza
proces. Ponadto podczas nagniatania takim narzedziem na powierzchni powstajq dodatkowe
struktury nierownosci zwigzane z wypltywkami materiatu. Materialy ceramiczne cechuje znaczna
twardos¢ a masowosé produkcji obniza ich cene. Na rynku dostepne sq kulki ceramiczne wykonane z
duzq dokiadnosciq o matej chropowatosci powierzchni. Dokiadniejsza analiza ich wiasciwosci
umozliwitaby okreslenie zakresu ich stosowania. W niniejszym artykule analizuje sie stan
powierzchni kulek ceramicznych pod wzgledem struktury geometrycznej powierzchni w kontekscie
stosowania ich w procesie nagniatania slizgowego.

Stowa kluczowe: obrobka nagniataniem, ceramika, stal hartowana, nagniatanie slizgowe

1. WPROWADZENIE

Nagniatanie jest obrobka wykonczeniowa poprzez zgniot struktury powierzchniowej
elementu obrabianego na zimno. W przypadku materiatdéw twardych jak np. stal hartowana,
aby prawidlowo przeprowadzi¢ tego rodzaju zgniot nalezy zastosowac twardy gtadki (bardzo
mata chropowato$¢) element nagniatajgcy, ktorego powierzchnia robocza ma zazwyczaj
ksztalt kulisty (spotyka si¢ tez inne ksztalty np. paraboliczny, ale wowczas narzg¢dzie pracuje
tylko w okreslonych kierunkach) [7, 18]. Obecnie narzedzia do tego typu obrobki wykonuje
si¢ zazwyczaj diamentem Syntetycznym, przy czym wystepuja tez inne materiaty np. szafir,
lecz bardzo rzadko stosowane ze wzgledu na ceng. W ostatnich latach nastgpit bardzo szybki
rozw0j materiatow i metod obrobki ceramiki technicznej [2, 3, 5, 16]. Te materialy obecnie sa
masowo produkowane i znajdujg zastosowanie we wielu dziedzinach techniki [9, 11, 14, 15].
Ze wzgledu na swoje wlasciwosci ceramika (twardo$¢ i odpornos¢ na wysokie temperatury)
moze sta¢ si¢ zamiennikiem dla dotychczas stosowanych materiatbw na narzedzia
nagniatajace. Stosowanie tego rodzaju materialdbw obnizyloby znacznie ceny narzedzi
nagniatajgcych. Natomiast struktura geometryczna powierzchni elementéw nagniatajacych
narzedzi ma istotne znaczenie podczas ich pracy a w szczego6lno$ci, gdy obrabiane sa
materiaty twarde takie jak stal hartowana [6, 12, 13]. W niniejszym artykule analizowana jest
struktura powierzchni kulek wykonanych z wybranych rodzajow ceramiki techniczne;.
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2. CHARAKTERYSTYKA MATERAL(')W' NA ELEMENTY NAGNIATAJACE
W NARZEDZIACH DO NAGNIATANIA SLIZGOWEGO

Nagniatanie §lizgowe wykonuje si¢ zazwyczaj diamentem. Przy czym stosuje si¢
najczesciej diamenty techniczne, syntetyczne lub odmiang¢ diamentu czarnego (tzw.
carbonado). Nagniatanie stali tym materialem jest dos¢ proste gdyz na powierzchni stali
utlenionej wspotczynnik tarcia diamentu na stali jest ponizej 0,1. Problemem jest wysoka
cena tego materialu, Co powoduje minimalizacj¢ promienia sfery nagniatajacej. Mate
promienie zaokraglenia elementu nagniatajacego narzedzia powodujg stosowanie matych
posuwow narzedzia, co wydtuza czas procesu. Ceramika techniczna ze wzgledu na swoje
wlasciwosci moze zastepowaé elementy diamentowe w narzedziach nagniatajacych.
Wiasciwosci ceramiki takie jak duza twardo$¢ odporno$é na wysoka temperature, odpornosé
na zuzycie oraz duza wytrzymato$¢ na $ciskanie sg korzystne w tego typu zastosowaniach
[8, 10,17, 19]. Z drugiej strony kruchos$¢, brak odpornosci na obcigzenia udarowe, mata
wytrzymalo$¢ na rozcigganie oraz porowatos¢ struktury sa wadami tego rodzaju materialow
stosowanych jako elementy nagniatajagce w narz¢dziach. Ponadto ceramika jest odporna
korozyjnie, mozna, zatem stosowa¢ zamiast oleju wod¢ (lub wode z niewielkg domieszka
innych dodatkéw) jako ciecz chtodzaco-smarujaca w tym procesie, co jest bardzo
proekologicznym rozwigzaniem. PorOéwnanie wilasciwosci wybranych ceramik i diamentu
technicznego zaprezentowano w tabeli 1. Jest wielu producentow materiatow ceramicznych.
W zwigzku z tym zamieszczone w tabeli wybrane wlasciwo$ci materiatow ceramicznych
zawieraja si¢ w okreslonym przedziale obejmujacym zakres wartosci prezentowanych przez
réznych producentow.

Tabela 1. Wtasciwo$ci materialow ceramicznych i diamentu wg [24, 25]

Wiasno$ci Jedn. Diament SisNg ZrO; Al,O3 WC SiC
Ggestose g/lcm?® 3,52 2,3+3,2 5+6,15 3+3,98 15,2+15,8 | 4,36+4,84
Twardosé HV b.d. 1500~-1800 1200 1800 b.d. b.d.
GPa 100 8+-30 5,5+15,7 5,5+22 17+36 0,6+-3,8
Modut Younga GPa 1220 166+297 100+-250 215+413 600680 90+137
Przewodno$¢ |y, 20 10+43 1,7+27 12+38,5 2888 3,8+20,7
cieplna
Wspotczynnik
rozszerzalnosci 10 /K 1,1 3,7 10,5 4,5+10,9 45+7,1 7,9+11
cieplnej
Wsp. Poissona 0,2 0,23+-0,28 | 0,22+0,32 | 0,21+0,33 0,2+0,22 0,35+0,37
Wytrzymatosé
na $ciskanie GPa 110 0,52+5,5 1,2+5,2 0,6+5,5 3,3+6,8 0,13+1,3
(800°C)
Wytrzymatos$c
na rozciaganie GPa 1,2 0,06-+-0,52 0,1+0,7 0,06-+0,6 0,3+0,5 0,24+1,6
(800°C)
Odpomosc na 1 pipy e | 50 1,865 1:8 3355 | 2:38 | 14:120
pekanie kruche

Podczas nagniatania

istotnym elementem jest sposdb deformacji powierzchni

realizowany przez narzedzie robocze. Narzedzie to moze odksztatca¢ powierzchnie gdzie
materiat [1, 4, 7] nagniatany nie przywiera do narzedzia nagniatajagcego i nast¢puje poslizg na
powierzchni roboczej elementu nagniatajacego. Taki rodzaj pracy schematycznie
przedstawiono na rys. 1a. W przypadku, gdy material przywiera do powierzchni nagniatajgcej
na narz¢dziu powstaje narost i powierzchnia poslizgu materialu nagniatanego wzgledem
powierzchni narzedzia przesuwa si¢ na czoto narostu powodujac zakidcenia w procesie
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nagniatania, co skutkuje pogorszeniem si¢ jako$ci powierzchni nagniatanej. Schemat procesu
nagniatania, w ktorym na elemencie nagniatajagcym powstaje narost przedstawiono na rys. 1b.

Rys. 1. Schemat odksztatcania powierzchni podczas nagniatania; a)- bez narostu; b)- z wystepujacym
narostem na powierzchni narz¢dzia; 1- powierzchnia obrobiona, 2- powierzchnia obrabiana,
3- koncowka narzedzia, 4- speczenie przed narzedziem, 5- narost na narzedziu, RK- promien
narzedzia, Pn- sitg normalna (nagniatajaca), Po- sita odporowa

Powstawanie narostu moze by¢ zwigzane z wieloma czynnikami takimi jak: rodzaj
materiatu, struktura powierzchni a w szczegdélnos$ci chropowato$¢ 1 porowatos$¢, naciski
wystepujace podczas obrobki np. podczas nagniatania materiatdw migkkich (<40HRC)
naciski jednostkowe nie powodujg jeszcze przywierania do powierzchni elementu roboczego
materialu nagniatanego natomiast nagniatanie tego materialu po zahartowaniu (>50HRC)
moze wywola¢ naciski, ktore spowoduja przywieranie materiatu do powierzchni roboczej
narzgdzia.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Do badan wybrano kulki tozyskowe produkowane seryjnie wykonane w 5 klasie
doktadnosci. Powierzchnia kulek jest btyszczaca (odbijajaca $wiatto) i nieuzbrojonym okiem
na powierzchni kulek nie zauwaza si¢ $ladow obrobki ani innych defektow powierzchni.
Fotografi¢ badanych kulek zaprezentowano na rys. 2.

Rys. 2. Kulki ceramiczne: 1- WC, 2- SizNa, 3- ZrO;, 4- Al,O3, 5- SiC

W badaniach eksperymentalnych powierzchnia wybranych kulek ceramicznych zostata
przebadana za pomocg mikroskopu konfokalnego ,,usurf Explorer” firmy Nanofocus AG.

Pomiary chropowatos$ci w uktadzie profilowym zostaty przeprowadzone w oparciu o profil
struktury uzyskany metodami optycznymi natomiast parametry struktury geometrycznej
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powierzchni obliczono na podstawie normy 1SO 4287 stosujac filtr Gaussa i odcinek
elementarny 0,08mm [20-22]. Wartosci podstawowych parametréw chropowatosci dla
wybranych kulek przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci parametrow powierzchni kulek ceramicznych [20-22]

Nazwa Wartosci parametréw dla kulki wykonanej z
parametru
SEN4 ZKh Ab03 wC SiC
Ra nm 8.041 10.379 6.200 8.862 26.758
Rz nm 70.647 69.455 67.418 64.041 224.449
Rt nm 130.254 86.356 114.340 98.621 355.888
Rp nm 39.240 31.861 31.426 23.339 39.099
Rv nm 31.407 37.594 35.992 40.701 185.350
Rc nm 25.076 29.690 18.986 25.765 111.374
Rqg nm 10.871 13.280 9.338 11.748 40.392
Rsk 0.344 -0.263 -0.218 -0.734 -2.069
Rku 6.958 3.378 11.416 b.d. 8.483

Na rysunku 3 przedstawiono struktur¢ powierzchni kulki ceramicznej wykonanej z WC.
Struktura ta ma regularne pory o niewielkich wymiarach. Mozna tez zauwazy¢ struktury o
wiekszych wymiarach (1-4). Te struktury maja charakter przypadkowy.

Rys. 3. Struktura powierzchni kulki wykonanej z WC oraz parametry pomiaru chropowatosci
powierzchni: 1, 2- pory wystepujace na powierzchni, 3, 4- pory o wydluzonym ksztalcie

i znacznej gtebokosci

Na profilogramie zamieszczonym na rys. 4 przedstawiono struktur¢ nieréwnosci kulki
wykonanej z WC. Mozna na nim zauwazy¢ pojedyncze wglebienia o znacznej glgbokosci.
Grubo$¢ struktury geometrycznej w tym przypadku wynosi ok. 100nm.
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nm Length = 319.375 ym Pt =89.760 nm Scale = 200.000 nm
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Rys. 5. Struktura powierzchni kulki wykonanej z SiC oraz parametry pomiaru chropowatosci

powierzchni: 1, 2- pory wystepujace na powierzchni, 3- pory o wydluzonym ksztalcie i
znacznej glebokosci

Na rysunku 5 przedstawiono powierzchni¢ kulki wykonang z SiC. Cechg charakterystyczng
tej powierzchni jest znaczna porowato$¢ powierzchni. Pory majg zréznicowana wielko$¢ i
glebokos¢ (1), (2), (3). Profilogram powierzchni kulki SiC przedstawiony na rys. 6
charakteryzuje si¢ znaczng liczba wglebien o duzej gltebokosci. Wglebienia te sg elementami
porowato$ci specyficznej dla tego materiatu. Porowatosci powoduja, ze dla tego materiatu
grubos$¢ warstwy okreslajacej strukture geometryczng powierzchni wynosi ok. 350nm.

Rysunek 7 przedstawia struktur¢ powierzchni kulki ceramicznej wykonanej z ZrO,. W

strukturze tego materialu nie zauwaza si¢ porOw natomiast na powierzchni wystepuja
pojedyncze rysy (3).
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Rys. 6. Profil powierzchni kulki SiC

Rys.7. Struktura powierzchni kulki wykonanej z ZrO, oraz parametry pomiaru chropowatosci
powierzchni: 1- wzniesienia powierzchni 2- zaglebienia wystepujace na powierzchni, 3- rysy
wystepujace na powierzchni

Analizujac profilogram (rys. 8) mozna stwierdzi¢, ze struktura powierzchni jest regularna i
nie wystepuja na niej pojedyncze wglebienia. Grubos¢ struktury geometrycznej dla tej kulki
wynosi ok. 110nm, co mozna zaobserwowac na rys. 8.
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Rys. 8. Profil powierzchni kulki ZrO,
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Na rysunku 9 przedstawiono strukture powierzchni kulki wykonanej z Al2O3. Wystgpuje na
nim struktura podstawowa (1) o stosunkowo niewielkiej grubosci warstwy chropowatosci. W
tej strukturze sg pojedyncze obszary zaglebien (2), (3) o znacznej glgbokosci. Obszary
zaglebien nie maja regularnego charakteru i potozenie ich na powierzchni jest do$¢
przypadkowe. Na profilogramie tej powierzchni przedstawionym na rys. 10 zauwazy¢ mozna
pojedyncze wglebienia o znacznej glebokosci, ktore moga by¢ odwzorowaniem wyzej
opisanych obszaréw zaglebien. Na tym profilogramie mozna tez zauwazy¢ pojedyncze
wzniesienia niespotykane w strukturze innego rodzaju ceramiki technicznej.

Rys. 9. Struktura powierzchni kulki wykonanej z AlOz oraz parametry pomiaru chropowatosci
powierzchni: 1- struktura wzniesien powierzchni, 2, 3- zaglebienia powierzchni (pory)
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Rys. 10. Profil powierzchni kulki Al,O3

Na rysunku 11 przedstawiono strukture geometryczna powierzchni kulki wykonanej z SisNa.
Powierzchnia ta charakteryzuje si¢ duzym stopniem jednorodnosci. Niewielkie zaglebienia
wystepuja rzadko w strukturze powierzchni. Obszary wzniesien (3) wystepujace na
powierzchni mogg by¢ pozostalosciami po wczesniejszej obrobce w postaci materialow tam
stosowanych. Profilogram powierzchni przedstawiony na rys. 12 obrazuje pojedyncze
wglebienia w strukturze powierzchni. Poza tym grubo$¢ strefy chropowatosci jest stosunkowo
mata.

-56-


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
Z -
e

Rys. 11. Struktura powierzchni kulki wykonanej z SisN4 oraz parametry pomiaru chropowatosci
powierzchni:  1- struktura powierzchni, 2- niewielkie pory wystepujace na powierzchni,
3- dodatkowy material wystepujacy na powierzchni.
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Rys. 12. Profil powierzchni kulki SizNa

4. WNIOSKI

Analizujac strukture powierzchni kulek mozna stwierdzi¢, ze:

grubos$¢ warstwy chropowato$¢ jest najmniejsza dla badanej ceramiki ZrO»
i wynosi ona 0,0864um natomiast najwigksza warto$¢ uzyskuje ceramika SiC
ktora wynosi 0,356 pum.

poréwnujgc wartosci Srednie nierdwnosci parametr Ra jest najmniejszy dla kulki
Al;03 i wynosi on 0,006pum, natomiast najwiekszg warto$¢ tego parametru ma
kulka SiC ktora wynosi 0,026um.

analizujac wglebienia profilu to najmniejsza warto§¢ uzyskano dla kulki SizNa,
ktora wynosita 0,03 1 um natomiast najwieksza warto$¢ ma kulka SiC 0,185um,

W zakresie wystgpowania porOw na powierzchni to najmniejszg ilos¢ stwierdzono
dla kulek ZrOz i SisNa,
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¢ na kulce Al,O3 wystepujg znaczne wzniesienia niewyst¢pujgce na powierzchniach
innych rodzajow ceramiki.
Przyjmujac kryterium duzej gladkosci powierzchni (lub minimalizacje wskaznikow
chropowatos$ci) mozna stwierdzi¢, ze najbardziej korzystng powierzchni¢ ma ja kulki
wykonane z ZrO2 i SiaNa.
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CERAMIC BALLS AS BURNISHING ELEMENTS OF HARDENED STEEL
SURFACE

SUMMARY

Burnishing hardened materials is usually performed using diamond-tipped tools. In this process
working tool sphere is relatively small due to its significant cost. This causes the burnishing
parameters and in particular the feed rate must be very low that considerably prolongs the
process. In addition, while burnishing with such a tool additional structures of irregularities
associated with material burring are created. Ceramic materials are characterized by high
hardness, and mass-production might lower their price. There are ceramic balls of high
accuracy and low surface roughness available on the market place. A more detailed analysis of
their properties could enable to determine the scope of their application. This paper includes
the analysis of ceramic balls surface state regarding their geometrical structure in the context
of the respective application of the sliding burnishing process
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